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A conjunção de receptores de Sistemas Globais de Navegação por Satélite (GNSS) e 
a técnica de posicionamento cinemático em tempo real (RTK) às máquinas de 
construção civil permitiu o aumento da agilidade, precisão, acurácia e produtividade 
das máquinas de movimentação de terra, pavimentação e compactação. Os sistemas 
de controle de máquinas utilizando GNSS-RTK permitem o controle total da posição 
das lâminas das máquinas, possibilitando que o operador se preocupe apenas com a 
direção. Estes sistemas são compostos, além dos receptores GNSS, de rádio UHF, 
sensores angulares, sensores de rotação, e computador de bordo, que é responsável 
pela compilação das informações enviadas por cada componente, por eliminar os 
erros provenientes dos movimentos das máquinas e por determinar a posição da 
lâmina. Entretanto, notou-se que as empresas brasileiras apresentam resistência à 
tecnologia. Uma das hipóteses que incentivaram o estudo era que a adoção da 
tecnologia exigia grandes alterações na forma de trabalho da empresa e nos recursos 
humanos. Desta forma, neste trabalho fora aplicado um questionário (Survey) a 
representantes de construtoras do estado de São Paulo que permitiu a identificação 
das razões pelas quais essas empresas, todavia, não fazem uso do sistema, e 
também qual a opinião dos profissionais que o fazem. O objetivo do trabalho, portanto 
foi além de apresentar as características da automatização de máquinas com GNSS-
RTK e seu estado da arte, conhecer as vantagens e desvantagens do uso da 
tecnologia e, identificar os obstáculos que esta enfrenta para se firmar no país. Através 
da análise dos resultados pode-se concluir que apenas 8% das empresas 
entrevistadas fazem uso da tecnologia, e 22% das empresas que não a utilizam 
sequer a conhecem. Todas as empresas que a utilizam alegaram que nenhuma 
alteração no quadro de funcionários precisou ser realizada, derrubando assim a 
hipótese inicial do trabalho.  
 
Palavras chave: Sistemas de posicionamento global, Máquinas para construção 




A combination of Global Satellite Navigation System (GNSS) receivers and a real-time 
kinematic positioning (RTK) technique for civil construction machinery has enabled to 
increase agility, accuracy and productivity of earthmoving, paving and compacting 
activities. Machine control systems using GNSS-RTK allow full control of their position, 
allowing the operator to worry only about the guidance. These systems are composed 
in addition to the GNSS receivers, UHF radio, angle sensors, rotate sensors, and on-
board computer, which is responsible for compiling the information sent by each 
component, eliminating errors of machine movements and determining the position of 
the blade. However, Brazilian companies are resistant to this technology. One of the 
hypotheses that encourage the study is that the adoption of this technology requires 
major changes in the way the company works and in human resources. Thus, in this 
work a questionnaire was applied to construction representatives of the State of São 
Paulo. This questionnaire allowed the identification of the reasons why companies, 
however, do not use the system, and the opinion of the professionals who do it. The 
objective of the work, therefore, was to present the features of the automation of 
GNSS-RTK machines and their state of the art, to know the advantages and 
disadvantages of the use of technology, and to identify the obstacles it faces to 
establish itself in Brazil. Through the analysis of the results we concluded that only 8% 
of the companies interviewed use technology. 22% of the companies that do not use 
it did not even know the technology. All the companies that use claimed that no staff 
changes were needed, thus overturning the initial hypothesis of the work. 
 
Keywords: Global positioning system, Construction equipment, Soil – Compaction, 
Earthmoving, Market and technology information.  
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Até o início da década de 1980, na construção civil, o controle da qualidade 
de atividades de terraplenagem, compactação e pavimentação só era possível através 
de extenuantes trabalhos de equipes de topografia que se faziam presentes durante 
toda a execução das atividades em campo com teodolitos, estações totais, níveis, etc. 
Em meados desta mesma década os níveis a laser passaram a ser aplicados no 
auxílio de atividades de mineração (MARITZ, 1986) e traçado de curva de nível na 
agricultura (CAMPBELL, ELLIOT E RENDELL, 1984). Essas equipes faziam uso de 
equipamentos de nível a laser e de estações totais universais (UTS).  
Os sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) emergiram na 
década de 1990 como uma revolução na vida do homem, tanto para os que 
precisavam de posicionamento com coordenadas precisas (se refere à variação de 
um conjunto de coordenadas, isto é, quanto menor a variação, mais precisas são as 
coordenadas) e acuradas (se refere à proximidade das coordenadas ao valor 
verdadeiro), como topógrafos e agrimensores, como usuários civis que simplesmente 
passaram a usar os receptores de baixo custo como uma alternativa aos antigos 
mapas impressos. Hoje em dia é difícil imaginar na construção civil a obtenção de 
coordenadas corretas de novos pontos sem o uso desses receptores.  
Receptores GNSS geodésicos normalmente apresentam maior precisão e 
acurácia nos levantamentos quando acompanhados de pós-processamento, ou seja, 
quando os dados obtidos pelo receptor têm os erros e refrações da ionosfera e 
troposfera corrigidos através da utilização de softwares específicos. Porém, cada vez 
mais há a necessidade de se ter dados precisos ainda em campo, em tempo real. A 
técnica de levantamento em tempo real cinemático (RTK) surgiu como uma alternativa 
para este problema já que permitiu a obtenção de dados precisos e acurados em 
campo sem que houvesse a necessidade de pós processamento dos dados. Tendo 
em vista sua importância no âmbito de controle e automatização de máquinas na 
construção civil e infraestrutura viária este trabalho tem foco nesta técnica. 
Mais tarde percebeu-se a possibilidade da integração das máquinas 
pesadas de construção civil com esses sistemas para que então o processo de 
controle e avaliação de acurácia e precisão fossem integrados. 
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Sistemas de controle automatizado de máquinas passaram, então, a ser 
utilizados para controlar os movimentos e a posição das lâminas das máquinas de 
construção civil. Essa aplicação trouxe grandes benefícios às construtoras que 
diminuíram seus retrabalhos com atividades que exigiam o acompanhamento da 
equipe de topografia durante toda operação. Apesar das vantagens citadas acima, a 
tecnologia chegou ao Brasil há alguns anos, porém vem sofrendo resistência para se 
consolidar no mercado interno. 
Por outro lado, a tecnologia de controle foi implementada também em 
máquinas de agricultura, automatizando atividades de plantio, colheita, irrigação, 
traçado de curva de nível, dentre outras diversas. A diferença entre os dois setores é 
que na agricultura a tecnologia se proliferou rapidamente, e hoje em dia, por exemplo, 
são raras as usinas que não possuem máquinas com a tecnologia em funcionamento. 
Para isto acontecera, foi necessário que o mercado investisse em treinamento de seus 
funcionários para que estivessem preparados para ir para o campo no controle de 
máquinas de alto custo. Consequentemente, esta mudança melhorou, inclusive, os 
salários dos operadores de máquinas. 
A hipótese deste trabalho é que um dos motivos para que o setor de 
construção civil resista a adoção da tecnologia é que precisará realizar grandes 
mudanças em seu quadro de funcionários e em seu método de trabalho. 
O objetivo deste trabalho é identificar quais são as razões pelas quais as 
construtoras não adotam essa tecnologia de controle automatizado de máquinas e, 
também, identificar quais as dificuldades enfrentadas pelas empresas que a adotaram. 
Para isto, aqui se propõe a aplicação de um questionário a representantes de 
construtoras, de pequeno a grande porte, que fazem ou não uso da tecnologia de 





2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Antes de entender como os sistemas de controle automatizado de 
máquinas funcionam, é importante conhecer os principais atores envolvidos na 
obtenção de coordenadas por sistemas de posicionamento global. 
Nesta parte do trabalho são apresentadas as definições de GNSS e RTK, 
assim como todos os sistemas que os engloba e os auxiliam, e também uma breve 
análise do histórico da automatização de máquinas na construção civil. 
 
2.1. GNSS 
Global Navigation Satellite Systems, ou GNSS, são sistemas que 
permitiram ao homem a obtenção de dados de posicionamento em todo globo 
terrestre. Seu surgimento se deu na década de 1970 a partir da iniciativa do 
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) em criar o NAVSTAR-GPS (ou 
só GPS) e, pela antiga União Soviética, com o GLONASS (Global’naya 
Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema, em russo). Ambos os sistemas foram 
desenvolvidos por militares, com o objetivo inicial de garantir o posicionamento preciso 
de suas tropas em terrenos desconhecidos (UNITED STATE GOVERNMENT, 2016).  
Todos os sistemas GNSS são estruturados por três segmentos: espacial, 
de controle e de usuários. O segmento espacial é constituído por uma constelação de 
satélites artificiais em órbita em volta da Terra que emitem sinais eletromagnéticos 
com dados que permitem ao receptor determinar coordenadas em todo o globo 
terrestre. O segmento de controle é responsável pelo controle e monitoramento do 
sistema espacial, determinação do tempo do sistema, cálculo de correções dos 
relógios dos satélites e, atualização periódica das mensagens de navegação de cada 
satélite. Já o sistema de usuários pode ser associado diretamente aos receptores 
GNSS que fazem uso dos sinais emitidos pelos satélites para determinar uma posição, 
ou seja, desde aviões e profissionais da área de geomática, até usuários com 
aparelhos celulares quando o utilizam para traçar uma rota até um endereço (UNITED 
STATE GOVERNMENT, 2016). 
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Hoje em dia a China, Índia e a União Europeia também possuem seus 
sistemas de posicionamento via satélite. O chinês BeiDou conta com 17 dos 35 
satélites previstos em órbita (CHINA, 2016a), e o indiano IRNSS (Indian Regional 
Navigation Satellite System) tem sua constelação de 7 satélites completa (INDIAN 
SPACE RESEARCH ORGANISATION, 2015). O europeu Galileo, até o momento 
conta com dois satélites em órbita, que foram lançados em 2011 a partir da base 
espacial europeia na Guiana Francesa (EUROPEAN GLOBAL NAVIGATION 
SATELLITE SYSTEM AGENCY, 2016a).  
 
2.1.1. GPS e sua modernização 
Até o ano 2000, o sistema GPS possuía a disponibilidade seletiva (SA), 
uma degradação programada do sinal para civis, permitindo apenas aos militares a 
obtenção de coordenadas mais acuradas. Porém, essa degradação foi descontinuada 
no dia 1 de maio deste mesmo ano, reduzindo drasticamente a amplitude dos erros 
verticais e horizontais no sistema. Na Figura 1 é possível identificar a redução do erro 
instantâneo do sinal GPS no momento do desligamento da disponibilidade seletiva às 
4 horas do dia 2 de maio de 2000 (UNITED STATE GOVERNMENT, 2016). 
 
Figura 1 – Erro instantâneo do sistema GPS às 4 horas do dia 2 de maio de 2000 
Fonte: UNITED STATE GOVERNMENT, 2016 
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Em 2007 o Governo dos Estados Unidos anunciou a criação de uma nova 
geração de satélites, conhecidos como GPS III que, além de mais modernos, não 
possuem o recurso SA e, consequentemente, garantiu aos usuários que os detentores 
do sistema não têm mais o interesse em retomar com essa degradação (UNITED 
STATE GOVERNMENT, 2016). 
O segmento espacial do GPS tem atualmente 31 satélites em órbita, 
divididos em dois tipos, os Legacy e os “Satélites Modernizados” (UNITED STATES. 
GOVERNMENT, 2015). Os Legacy foram os primeiros satélites do sistema GPS, 
lançados entre 1990 e 2004, e possuíam frequências de operação L1 C/A (de uso 
civil) e L1/L2 P (Y) (uso militar). Os Satélites Modernizados fazem uso de três 
frequências de comunicação, L2C, L5 e L1C (este último é a 4ª geração de sinal e só 
entrará em operação com o lançamento dos satélites GPS III). Quanto às três 
frequências modernas, tem-se: 
 L2C (segundo sinal civil): Opera numa frequência de 1227 MHz e 
divide a frequência com outros dois sinais militares; 
 L5 (terceiro sinal civil): Opera na frequência de 1176 MHz e foi criada 
para suprir as necessidades de segurança em transportes. É 
transmitida em uma banda exclusiva para serviços de segurança de 
aviação;  
 L1C (quarto sinal civil): Opera na mesma frequência que o L1 (1575 
MHz), mas não deve ser confundido com o sinal L1 C/A dos satélites 
Legacy. O L1C foi criado de forma que permitisse o sistema a fazer 
uso da colaboração internacional e ainda garantir a segurança 
nacional dos Estados Unidos. O L1C foi originalmente criado para 
ser uma banda compartilhada também com os sistemas Galileo, 
QZSS e BeiDou (UNITED STATES GOVERNMENT, 2015). 
 
2.1.2. GLONASS 
O GNSS russo, Glonass (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya 
Sistema, em português Sistema de Navegação Global por Satélite), surgiu na década 
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de 70 com fins militares, assim como o GPS, porém, na década de 90 entrou em 
decadência com o fim da União Soviética. Na década de 2000, diante da ascensão do 
sistema americano e sua crescente aplicabilidade, o governo russo retomou com 
investimentos no Glonass (INFORMATION AND ANALYSIS CENTER FOR 
POSITIONING, NAVIGATION AND TIMING, 2016). 
Atualmente o sistema conta com 23 satélites operantes dos 24 em órbita 
(INFORMATION AND ANALYSIS CENTER FOR POSITIONING, NAVIGATION AND 
TIMING, 2016). É indiscutível a importância que o Glonass tem no âmbito de 
posicionamento global, porém é preciso ter claro que o sistema não consegue garantir 
coordenadas precisas e acuradas de maneira independente a qualquer momento. Na 
Figura 2 é apresentado o cenário de abrangência do sinal do Glonass, com uma 
escala de cores representando o número de satélites disponíveis em todo o globo às 
20 horas e 14 minutos do dia 10 de maio de 2016 (horário de Moscou, UTC+3). 
 
Figura 2 – Abrangência global de sinal do Glonass, onde a escala mostra o número 
de satélites visíveis 
Fonte: INFORMATION AND ANALYSIS CENTER FOR POSITIONING, 





A China foi o terceiro país do mundo a colocar um GNSS em órbita. O 
Beidou, que ainda está em fase de desenvolvimento, conta com 17 satélites em órbita 
e, em seu funcionamento pleno deverá contar com 5 satélites geoestacionários e 30 
satélites geossíncronos. A previsão de cobertura global do sistema é 2020 (CHINA, 
2016b).  
São chamados de satélites geoestacionários os que possuem o mesmo 
período de rotação da Terra e são posicionados sobre a linha do Equador, parecendo 
estar parados para um observador na Terra. Os satélites geossíncronos são como os 
geoestacionários, tendo o mesmo período de rotação, mas não se encontram sobre a 
linha do Equador, ou seja, não estão sempre visíveis do mesmo local (PASSOW, 
2010).  
O Beidou prevê uma operação totalmente aberta e disponível para outros 
países, com operação independente de outros GNSS, porém, com compatibilidade de 
operação. O sistema contará com serviço aberto e serviço autorizado. O serviço 
aberto será disponibilizado gratuitamente e com acurácia de 10m. Já o serviço 
autorizado, poucos usuários terão acesso e terão disponíveis sinais mais precisos e 
acurados (CHINA, 2017). 
 
2.1.4. Galileo 
O sistema Galileo surgiu na década de 1990 como uma iniciativa da União 
Europeia através da ESA (European Global Navigation Satellite System Agency). O 
sistema teve seus dois primeiros satélites lançados em 2011 e, em seu funcionamento 
pleno deverá ter 30 satélites em órbita distribuídos em três planos (EUROPEAN 
GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM AGENCY, 2016c).  
O Galileo, diferente dos sistemas já mencionados, é controlado por civis, e 
não militares, e foi construído para ser totalmente aberto à integração com os sistemas 
GPS e Glonass. Na América Latina o Galileo conta com um centro de pesquisa e 
apoio, o CRECTEALC (Centro Regional de Enseñanza de Ciencia y Tecnolog|ía del 
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Espacio para América Latina y el Caribe), que faz uso das instalações do INPE 
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em São José dos Campos/SP, Brasil. Este 
centro visa dar suporte e estudar as possíveis aplicações do Galileo na região, assim 
como sua integração a outros GNSS (EUROPEAN GLOBAL NAVIGATION 
SATELLITE SYSTEM AGENCY, 2016b). 
  
2.2. RNSS 
Os RNSS (Regional Navigation Satellite System) são sistemas de 
posicionamento por satélites semelhantes aos GNSS, se diferenciando por conta da 
cobertura de apenas algumas regiões do globo, ou seja, de cobertura regional, não 
global. Estes sistemas são comumente criados para prover coordenadas precisas e 
acuradas para determinada região sem que haja a necessidade de uso de sistemas 
de outros países (quando se objetiva garantir a segurança nacional em caso de 
conflitos com os países detentores dos GNSS) ou, para melhorar a qualidade do sinal 




O Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) é um RNSS criado pela Agência 
Japonesa de Exploração Espacial (JAXA) com o intuito de aprimorar os sinais do 
sistema GPS no Japão e prover coordenadas (Figura 3). O sistema contará com três 
satélites em órbitas geossíncronas que terão suas rotas como apresentadas nas 
figuras 4 e 5. O sistema, todavia, está em fase de implementação e conta com um 
satélite em órbita, chamado de MACHIBIKI, lançado em 2010 e posto em operação 




Figura 3 – Funcionamento do QZSS no aumento de precisão e acurácia de 
coordenadas obtidas pelo GPS. 
Fonte: IBÁÑEZ, 2014 
 
 
Figura 4 – Órbita da constelação QZS 




Figura 5 – Projeção da órbita dos três satélites QZS 
Fonte: JAPAN AEROSPACE EXPLORATION AGENCY, 2016b 
 
2.2.2. IRNSS 
O Sistema Regional Indiano de Navegação por Satélite (IRNSS, do inglês 
Indian Regional Navigation Satellite System) tem como objetivo permitir o 
posicionamento mais preciso e acurado na Índia e em sua vizinhança. Formado por 7 
satélites (três geoestacionários e quatro em órbitas geossíncronas) deverá fornecer 
Serviços de Posicionamento Padrão (SPS) que será disponibilizado a todos usuários 
e, Serviço Restrito (RS), que será de uso de pessoas autorizadas (Figura 6). O IRNSS 
completou no mês de abril de 2016 sua constelação com o lançamento do satélite 




Figura 6 – Disposição dos satélites do sistema IRNSS 
Fonte: INDIAN SPACE RESEARCH ORGANISATION, 2016a. 
 
2.3. Sistemas de aumento baseado em satélite (SBAS) 
Apesar de mais conhecidos, os GNSS não são os únicos sistemas de 
posicionamento disponíveis. Os SBAS (Satellite-Based Augmentation System) são 
compostos por sistemas com satélites geoestacionários e/ou em órbita, sem 
abrangência global, criados com objetivo de oferecer coordenadas precisas, acuradas 
e seguras para diferentes regiões da Terra, aprimorando o posicionamento 
proveniente de sinais GNSS (CHAKRABORTY, PRAMANIK e BARADOL, 2013).  
 
2.3.1. QZSS 
O QZSS, apresentado na seção anterior como um sistema RNSS, também 
é considerado um SBAS por prover dados de correção aos usuários, além de poder 
prover coordenadas sem integração com outro sistema (GNSS ou RNSS) (JAPAN 
AEROSPACE EXPLORATION AGENCY, 2016a). Os sinais SBAS são usualmente 
utilizados para segurança em transportes (aéreo, viário e marítimo) e, no Japão não é 
diferente. Atualmente os sinais SBAS utilizados no Japão são disponibilizados pela 
rede MTSAT (Multi-functional Transport Satellites), mas devem ser substituídos pelos 





O Sistema Europeu Complementar Geoestacionário (EGNOS) teve seu 
lançamento divulgado em 1994 pela GSA, e tem como objetivo aprimorar a qualidade 
das coordenadas obtidas através de GNSS na Europa por setores de transporte 
(aéreo, marítimo e viário) (EUROPEAN GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM 
AGENCY, 2016d). A Figura 7 apresenta o mapa de abrangência do sinal do EGNOS 
no dia 15 de maio de 2016. O segmento espacial do EGNOS é constituído por três 
satélites geoestacionários e fornece três tipos de sinais (EUROPEAN GLOBAL 
NAVIGATION SATELLITE SYSTEM AGENCY, 2016d): 
 Open Service: para fins não emergenciais ou para situações de 
risco, disponibilizado à maioria dos usuários (levantamentos 
topográficos, agricultura, posicionamento civil, etc); 
 Safety of Life (SoL): para aumentar a precisão e acurácia do 
posicionamento de aviões, tendo sido certificado para uso em 2011. 
A GSA objetiva ainda estender a aplicação do SoL para outros 
modais de transporte (marítimo, rodoviário, etc); 
 Data Access Service (EDAS): disponibilizado a usuários específicos 
de sinal próximo de tempo real. 
 
Figura 7 – Abrangência de sinal do EGNOS no dia 15 de maio de 2016 
Fonte: EUROPEAN GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM AGENCY, 2016e. 
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O EGNOS é constituído por 39 Estações de Monitoramento de Integridade 
e Variações (Ranging and Integrity Monitoring Stations, RIMS) que recebem os sinais 
emitidos por GPS, e enviam para quatro Centros de Controle de Missão (Mission 
Control Centers, MCC). Os MCCs usam estes sinais para gerar correções do relógio, 
das efemeridades e de perturbações da ionosfera, e as envia para seis Estações de 
Navegação em Terra (Navigation Land Earth Stations, NLES) e, estes os enviam para 
três satélites geoestacionários do EGNOS, que então repassam para os usuários 
(Figura 8) (NAVIPEDIA, 2016). 
 
Figura 8 – Distribuição da estrutura do sistema EGNOS 
Fonte: NAVIPEDIA, 2016 
 
2.3.3. WAAS  
O sistema WAAS (Wide Area Augmentation System), é um sistema Norte 
Americano desenvolvido para melhorar a performance do sistema GPS. É formado 
por 38 estações de monitoramento (WRS) distribuídas pela América do Norte, Caribe 
e Havaí, que recebem o sinal GPS. Estas estações calculam os erros sistemáticos de 
todo o sistema e enviam os sinais com correções para três estações mestres de apoio 
(WMS) que as retransmitem para as quatro estações (GUS) que fazem a comunicação 
com os três satélites geoestacionários, responsáveis pelo envio de coordenadas 
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precisas e acuradas aos usuários (Figura 9). O WAAS permite em sua área de 
abrangência de sinal o aumento da precisão do sistema GPS de +/-10m para menos 
de 3m sem pós-processamento (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2015). 
 
Figura 9 – Sistema WAAS 
Fonte: NATIONAL AIR AND SPACE MUSEUM, 2012 
 
2.3.4. MSAS 
O MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) é um SBAS 
japonês que opera para aprimorar o sinal do GPS. Em funcionamento desde 2007, o 
sistema tem seu segmento espacial formado por dois satélites geossíncronos que 
fazem parte do sistema MTSAT (Satélites de Transporte Multifuncionais). O MTSAT é 
a denominação dada a um conjunto de satélites de controle meteorológico e de 
controle de voo. Diferente do QZSS, o MSAS é operado pelo Ministério de Terras, 
Infraestrutura, Transporte e Turismo (MLIT) e pela Agência Meteorológica do Japão 
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(JMA), e sua prioridade no serviço é a segurança na aviação (JAPAN AEROSPACE 
EXPLORATION AGENCY, 2016c). 
 
2.3.5. GAGAN  
O GPS Aided Geo Augmented Navigation (GAGAN) é o SBAS indiano 
formado por três satélites geoestacionários em operação completa desde novembro 
de 2015 (INDIAN SPACE RESEARCH ORGANISATION, 2016b). Assim como o 
QZSS e outros sistemas SBAS, o GAGAN visa aprimorar a qualidade e disponibilidade 
de sinal do GPS. Apesar de ter sido criado inicialmente para aumentar a segurança 
na aviação, o sistema visa apresentar melhorias para outros usuários, como os da 
área de geodésia, topografia, transporte, telecomunicação, navegação marítima, 
agências de segurança, e demais usuários (INDIAN SPACE RESEARCH 
ORGANISATION, 2016c). 
 
2.4. Obtenção e processamento de dados GNSS 
São diversas as variáveis que podem influenciar na qualidade das 
coordenadas obtidas por um receptor GNSS, desde a quantidade de satélites visíveis 
até as refrações da ionosfera e troposfera. Na construção civil os receptores GNSS 
geodésicos são consolidados na obtenção de coordenadas de pontos em campo, que 
servem de referência tanto para equipe de topografia quanto para os projetistas. As 
coordenadas disponibilizadas por receptores GNSS estão vinculadas a um sistema 
geodésico de referência e, os sistemas GNSS utilizam diversos deles. O GPS e o 
IRNSS utilizam o WGS84, Glonass PZ-90, Galileo GTRF e Beidou CGCS 2000 
(MIKULSKI, 2016). 
Para que esses dados possam ser aprimorados é necessário que sejam 
processados e que correções sejam aplicadas. Este processamento pode constar na 
parametrização dessas coordenadas com as de uma rede fixa de receptores GNSS 
que operam de forma contínua e, seus dados podem ser acessados via internet. Este 
tipo de rede é conhecido como Sistema de Controle Ativos (SCA). No Brasil tem-se a 
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Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC) que é controlada pelo IBGE 
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística), e seus dados encontram-se 
disponíveis em sua página na internet 
(http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmc.shtm). Outra opção é 
a utilização de Virtual Reference Stations (VRS) ou NTRIP (Networked Transport of 
RTCM via Internet Protocol) que fornecem dados de correção diretamente ao receptor 
GNSS através de conexão à internet via GSM/3G/4G e que serão discutidos melhor 
na próxima seção (MONICO, 2008).  
O chamado posicionamento relativo é a determinação das coordenadas de 
um ponto a partir da relação com um ponto de coordenadas conhecidas (Figura 10). 
Este pode ser realizado por meio de um levantamento com dois receptores ou com 
apenas um em conjunto dos dados fornecidos por uma SCA. Existem quatro métodos 
de posicionamento relativo: estático, estático rápido, semicinemático e cinemático 
(com exceção do primeiro, os três métodos rápidos podem apresentar outras 
nomenclaturas na literatura como: pseudocinemático, cinemático rápido, stop and go 
etc.). Em todos eles as observáveis utilizadas são as duplas diferenças entre as 
estações, podendo utilizar as pseudodistâncias (distância entre o receptor e o 
satélite), fase de onda portadora, ou ambas (MONICO, 2008). 
 
Figura 10 – Método relativo de obtenção de coordenadas por GNSS 
 
Com exceção do método cinemático, os demais métodos têm seu 
processamento de dados realizado no escritório, porém, muitas vezes há a 
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necessidade de realizá-lo em tempo real, ou seja, ainda em campo. Neste caso a 
técnica de posicionamento relativo cinemático mostra-se uma ótima alternativa. 
 
2.5. GNSS cinemático em tempo real (RTK) 
A coleta de dados GNSS em tempo real cinemático, ou RTK (Real Time 
Kinematic), é uma técnica que permite a obtenção de posições em x, y e z com alta 
precisão (+/- 3 cm), sem que o receptor que está fazendo o levantamento esteja em 
posição estática (MONICO, 2008).  
Esta técnica permite um levantamento de precisão e acurácia por meio da 
instalação de um receptor GNSS (chamado de base) sobre um ponto de coordenadas 
conhecidas que, via rádio, envia correções para outro receptor GNSS (chamado de 
rover) que faz o levantamento (obtenção de dados) (Figura 11). Estas correções 
consistem no resultado do cálculo da diferença entre as coordenadas reais do ponto 
e as coordenadas que o receptor base recebe (Figura 12). Devido à proximidade entre 
o rover e a base, as correções de ambos são aproximadas, permitindo então que o 
rover apresente coordenadas precisas e acuradas através do recebimento de sinais 
dos satélites dos sistemas GNSS e correções da base ao mesmo tempo. Uma única 
estação de base pode dar suporte a um número ilimitado de rovers e, sua abrangência 
é bastante ampla, podendo atender uma área dentro de 20 km (12 milhas), sendo o 
alcance do rádio o fator mais limitante da técnica. Entretanto, é possível que sejam 
utilizadas retransmissões do sinal de rádio caso o haja interferências entre a base e o 
rover (Figura 13) (MONICO, 2008). 
 




Figura 12 – Correção do GNSS-RTK 
 
 
Figura 13 – Esquema do sistema com repetidor de sinal de rádio 
Fonte: TRIMBLE, 2009 
 
Uma alternativa ao método RTK para obtenção de dados precisos e 
acurados em campo e em tempo real é o NTRIP (Networked Transport of RTCM via 
Internet Protocol), que se difere do RTK por substituir o receptor base e o rádio pela 
rede de celular disponível (GSM, 3G, 4G, etc.) que através da internet faz uso de redes 
de monitoramento contínuo para calcular e retransmitir suas correções. Esse método 
permite que os trabalhos sejam executados sem a necessidade de uma base fixa no 
local, porém limita seu funcionamento dentro das áreas de abrangência de sinal das 
companhias telefônica. O VRS (Virtual Reference Station) é um método semelhante 
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ao NTRIP, porém, este exige que o receptor lhe informe suas coordenadas para que 
o sistema gere uma estação virtual de referência próxima ao rover, para que assim, 
esta possa lhe retransmitir os dados de correção (MONICO, 2008). 
Um estudo realizado na Índia colocou à prova os principais GNSS e SBAS 
disponíveis (CHAKRABORTY, PRAMANIK e BARADOL, 2013). Foram realizados 
levantamentos das coordenadas de um ponto através da obtenção de diversas 
combinações entre GPS, Glonass, GAGAN, EGNOS e MSAS. A Tabela 1 mostra as 
coordenadas (latitude, longitude e altitude) do mesmo ponto assim como suas 
respectivas variações ao longo do tempo (σ_n, σ_e, σ_u, respectivamente. Quanto 
menor o sigma, melhor o dado). Os dois primeiros resultados se referem a dados pós 
processados, e os demais sem pós processamento (sem correção). 
Tabela 1 – Resultados dos testes por meio de diversas configurações de obtenção 
de sinal para apenas um receptor 
 
Fonte: CHAKRABORTY, PRAMANIK e BARADOL, 2013 
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É possível observar que a coordenada mais aproximada à obtida por meio 
do pós processamento foi com os sistemas GPS e Glonass. É possível observar 
também que os SBAS apresentam melhoria nas coordenadas, porém, apenas quando 
o sistema GAGAN é incluído, tendo em vista que os outros SBAS, provenientes de 
outras regiões, utilizam dados de correções de sua origem, enquanto o GAGAN 
fornece correções calculadas na Índia (CHAKRABORTY, PRAMANIK e BARADOL, 
2013). 
A Tabela 2 apresenta as coordenadas obtidas por meio do método RTK. 
Pode-se notar que coordenadas mais acuradas são apresentadas quando os sistemas 
GPS e Glonass estão operando com as duas bandas (L1 e L2). Quando operando no 
recebimento de correção de SBAS o sistema apresenta melhor acurácia com o 
sistema GAGAN. Quando o receptor é configurado para recusar o GAGAN o sistema 
faz uso das correções disponibilizadas pelo EGNOS e MSAS (CHAKRABORTY, 
PRAMANIK e BARADOL, 2013). 
Tabela 2 – Resultados dos testes por meio de diversas configurações de obtenção 
de sinal para o modo RTK 
 
Fonte: CHAKRABORTY, PRAMANIK e BARADOL, 2013 
Desta forma, os autores concluem que os sistemas RTK com correção de 
SBAS apresentam resultados relevantes, mas melhor precisão e acurácia pode ser 
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obtida por meio da utilização de uma base com coordenadas pós processadas 
(CHAKRABORTY, PRAMANIK e BARADOL, 2013). 
 
2.6. Histórico do controle automatizado de máquinas de construção 
Até o surgimento de sistemas de automatização de operação, máquinas de 
construção civil como escavadeiras, tratores de esteira, motoniveladoras, scrapers, 
perfuratrizes, pavimentadoras e compactadoras só conseguiam atingir altas precisão 
e acurácia em suas atividades por meio do extensivo trabalho de uma equipe de 
topografia que se fazia presente durante toda a execução dos trabalhos, verificando 
as atividades frequentemente com uso de níveis, teodolitos e/ou estações totais. Com 
o surgimento dos níveis a laser eletrônicos o controle dessas atividades tornou-se 
mais independente e automatizado (ROBERTS, DODSON e ASHKENAZI, 1999). 
Os níveis a laser rotativos são equipamentos que fazem uso de 
pentaprismas que giram 360º, em alta velocidade, emitindo um feixe de luz pela área 
da obra. Para automatizar máquinas de construção, receptores do feixe do laser são 
instalados em bastões sobre a lâmina ou no braço da máquina. Em máquinas de 
terraplenagem o sistema permite a automatização do posicionamento vertical da 
lâmina permitindo o controle preciso (1cm por 100m) do nivelamento do terreno 
(ROBERTS, DODSON e ASHKENAZI, 1999). 
Com o advento dos sistemas GNSS surgiu a possibilidade da determinação 
de posições em três dimensões (x, y e z, ou latitude, longitude e altitude) com precisão 
de alguns centímetros. Desta forma esperava-se que trabalhos mais complexos 
poderiam ser realizados por conta do maior dinamismo das máquinas em campo 
(ROBERTS, DODSON e ASHKENAZI, 1999; MONICO, 2008). 
Roberts, Dodson e Ashkenazi (1999) fizeram um dos primeiros testes da 
aplicação do GPS em RTK no controle e direção automatizada de máquinas de 
construção. Até então a alternativa mais moderna na automatização de máquinas de 
construção civil eram os níveis a laser. Neste estudo os autores utilizaram três antenas 
GPS em um trator de esteira (dois na lâmina e um na cabine), uma antena GPS fixa 
a ser utilizada como base para o RTK (todos receptores Ashtech ZXII), um sistema de 
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controle de máquina por nível a laser e um nível digital para comparação dos dados 
(Leica NA2000). A lâmina da máquina fora controlada pelo nível a laser, e os dados 
do GPS foram utilizados para verificar se conseguiria apresentar similaridade com os 
outros dois. A Figura 14 mostra os dados obtidos com cada um dos sistemas após a 
descida da lâmina em 10 cm, e é possível ver que os resultados são bastante 
aproximados, não ultrapassando 1,5 cm de divergência.  
 
Figura 14 – Comparação de mudança de altitude utilizando GPS, e níveis a laser e 
digital. 
Fonte: ROBERTS, DODSON e ASHKENAZI, 1999. 
 
No ano seguinte, Peyret, Bétaille e Hintzy (2000) aplicaram o GPS no 
controle de uma pavimentadora alcançando precisões de ±2 cm na coordenada em z. 
Os autores consideraram que para atividades de pavimentação ±10 cm de precisão 
no plano horizontal seria suficiente, mas seria importante garantir pelo menos ±1 cm 
no eixo vertical (coordenada z). Esse valor sugerido se deu devido à tolerância 
máxima de erro de ±1 cm nas camadas de rolamento e de ligação (binder) de acordo 
com a norma em vigor época na Europa. Porém, deve-se levar em consideração que 
apenas no ano em que o trabalho foi publicado a disponibilidade seletiva (SA) foi 
derrubada pelo GPS, o que além de aprimorar dados sem processamento, ajudou 
com que técnicas como a de posicionamento cinemático em tempo real pudessem 
alcançar ainda mais precisão e acurácia em seus dados. 
Em 2010, o projeto ASPHALT© (Advanced Galileo Navigation System for 
Asphalt Fleet Machines), foi apresentado na 5ª edição dos Workshops da ESA 
(European Space Agency) sobre tecnologias de navegação por satélite. Ele consiste 
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num sistema de controle automatizado de máquinas de construção civil para 
atividades de pavimentação, no qual foram investidos mais de um milhão e trezentos 
mil euros (€$1.349.681,00) pela ESA. O ASPHALT©, que além de controlar a 
espessura das camadas do pavimento, associa o controle GNSS aos caminhões de 
abastecimento de mistura asfáltica. Isso possibilitaria aumentar a precisão e acurácia 
da construção do pavimento e do gerenciamento dos suprimentos do canteiro de 
obras de forma mais efetiva e organizada. Por se tratar de um sistema desenvolvido 
pela ESA, foi prioridade para seu desenvolvimento que o ASPHALT© fizesse uso dos 
satélites do Galileo e EGNOS, além do GPS e Glonass, garantindo precisão de ±4 
mm de espessura em cada 10 m lineares de pavimento (WASLE et al., 2010). 
Tendo essa aplicação como possibilidade, o GNSS se mostra como uma 
opção não só no controle de atividades técnicas dentro do campo de obras, mas 
também na parte gerencial de recursos e suprimentos. 
 
2.7. Mercado brasileiro de automatização de máquinas de construção 
Quando se analisa o mercado de GNSS no mundo todo deve-se dividir os 
fornecedores de três tipos: fabricantes de receptores GNSS civil; fabricantes de 
receptores geodésicos; e fabricantes de receptores GNSS geodésicos associados a 
sistemas automatizadores de máquinas. O primeiro grupo não é de interesse deste 
trabalho devido suas funções se distanciarem dos objetivos do assunto aqui discutido. 
Mesmo quando se tratando dos fabricantes de receptores GNSS que operam no modo 
RTK, são poucos os fornecedores de equipamentos no mundo todo (GPS WORLD, 
2016). No Brasil existem três empresas que se destacam pelo fornecimento de 
softwares e equipamentos que permitem a automação de máquinas de construção, 
são elas: Trimble, Topcon e Leica. Existe ainda a Bomag, que atua especificamente 
no controle de máquinas utilizadas em operações de pavimentação e compactação. 
No exterior a Navcom, empresa do grupo John Deere, comercializa 
sistemas de controle de máquinas, porém no Brasil atende apenas através de 
representantes que se limitam na comercialização de receptores (NAVCOM, 2016). A 
americana Hemisphere GNSS, tem sua operação semelhante à Navcom, atendendo 
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o Brasil por representantes e sem comercializar, aqui, o sistema automatizador 
(HEMISPHERE, 2016). 
O mercado de receptores GNSS vem crescendo muito nos últimos anos, e 
muitos fabricantes orientais passaram a ganhar mercado em suas regiões. A chinesa 
CHC Nav, por exemplo, é uma empresa bastante conhecida tanto em seu país, quanto 
na África e Europa pela fabricação de receptores GNSS-RTK, mas que até o momento 
não aborda sistemas de controle de máquinas (CHC NAV, 2016). A Javad GNSS, 
empresa russa, possui operação semelhante à CHC Nav e, conta atualmente com 
representantes nas capitais dos estados do sudeste brasileiro (JAVAD, 2016). 
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3.  COMPONENTES DE SISTEMAS DE CONTROLE DE MÁQUINAS DE 
CONSTRUÇÃO 
Cada máquina de construção possui diferentes características em relação 
às atividades que executa, variando suas exigências quanto à qualidade das 
coordenadas providas pelo GNSS, por exemplo, máquinas de acabamento exigem 
maior precisão e acurácia que máquinas de escavação bruta. Apesar dos sistemas de 
controle de máquinas serem conhecidos como de controle por GNSS estes receptores 
sozinhos não permitem sua automatização, tendo em vista que são responsáveis 
apenas pela comunicação com o segmento espacial dos sistemas de posicionamento 
para fornecer coordenadas precisas e acuradas ao sistema. 
Todo sistema de automatização de máquinas de construção com GNSS 
possui um computador de bordo que faz todas as correções e cálculos necessários 
para a determinação da posição da máquina e da lâmina. Porém, algumas máquinas 
possuem maior dinamismo de movimentação da lâmina que outras e, suas 
particularidades de movimentação fazem com que cada uma tenha sua característica 
quanto à exigência de sensores angulares e rotacionais. Estes sensores são 
responsáveis por fornecer informações que permitam ao computador de bordo 
controlar a posição de toda a máquina. A Figura 15 apresenta o exemplo de uma 
escavadeira com a tecnologia instalada. 
Atualmente um dos grandes desafios da instalação dos equipamentos na 
máquina é a comunicação entre todos os componentes do sistema. Esse processo de 
configuração inicial deve ser realizado de forma minuciosa, não isentando a calibração 
do sistema antes de cada novo trabalho, tendo em vista que pequenos erros na 
calibração podem comprometer a qualidade das atividades. 
Os sistemas de controle de máquinas por GNSS disponíveis no mercado 
apresentam características muito parecidas, podendo cada fabricante se diferenciar 
por meio do fornecimento de pequenas melhorias em alguns processos. A maioria das 
máquinas, hoje em dia, são vendidas com todos os suportes e cabos necessários para 
a instalação destes sistemas, bastando que sejam adquiridos os equipamentos para 
que as atividades passem a ser automatizadas. Nesta seção serão apresentadas as 
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exigências mínimas dos principais tipos de máquinas de construção quanto aos 
componentes de sua automação. 
  
Figura 15 – Localização dos equipamentos em uma escavadeira 
Fonte: Adaptado de PUSHYSIX®, 2017. 
 
3.1. Receptor GNSS e rádio UHF 
Os sistemas automatizadores por GNSS faz uso da técnica RTK, tendo em 
vista que quando se trata de controle de máquinas é importante que a obtenção de 
coordenadas precisas e acuradas seja realizada em tempo real. Como visto na seção 
2.4, este sistema faz uso de, pelo menos, dois receptores GNSS e rádio comunicador 
UHF, além de sistema de alimentação de energia (TRIMBLE, 2009). 
Usualmente o receptor GNSS utilizado como base é instalado com um tripé 
sobre um ponto de coordenadas conhecidas. Porém, se tratando de obras de 
construção civil, onde os serviços executados podem se estender por meses no 
mesmo local, pode ser recomendada a instalação deste em um ponto 
semipermanente, como por exemplo sobre um container, ou construção próxima, 
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evitando assim possíveis problemas com perturbações físicas ao equipamento (Figura 
16) (TRIMBLE, 2009). 
 
Figura 16 – Exemplo de instalação semipermanente 
Fonte: TRIMBLE, 2009 
 
O rover, no âmbito de controle de máquinas, é o sistema instalado na 
máquina e pode operar no modo single ou double, isto é, com um ou dois receptores. 
Podem ser instalados diretamente sobre a lâmina ou sobre a cabine, dependendo das 
características da máquina. Ambos os receptores são associados a antenas de rádio 
UHF que permite a comunicação entre a base e o rover (TRIMBLE, 2009).   
O maior desafio para automatizar uma máquina de construção não é a 
obtenção das coordenadas em si, mas sim garantir que o sistema esteja devidamente 
calibrado e que consiga ter conhecimento da posição de todas as partes da máquina, 






3.2. Calibração e dados de entrada 
Antes do início de cada atividade da máquina é importante que esta seja 
devidamente calibrada. Esta calibração consiste numa relação matemática entre o 
sistema de coordenadas do projeto e as coordenadas obtidas pelos receptores GNSS 
(que, no caso do GPS, por exemplo, é referenciado no WGS 84). Isso é possível 
através do uso de pontos de referência onde tem-se conhecidas as coordenadas do 
sistema adotado no projeto. Cinco ou mais pontos de controle devem ser criados 
próximo, no perímetro ou no centro da obra, de forma que não sejam destruídos 
durante sua execução. A calibração é realizada por meio da obtenção de dados com 
receptor GNSS em outros cinco pontos (pode ser realizado até com um ponto, porém, 
dificulta a garantia de acurácia e precisão do sistema) dentro do perímetro de 
calibração. A verificação da qualidade da calibração pode ser realizada por meio do 
levantamento da coordenada de um ponto de controle não utilizado na calibração 
(TRIMBLE, 2009, 2014). 
Finalizada a calibração, deve-se utilizar um software, usualmente fornecido 
pelo fornecedor do equipamento, para gerar o arquivo de calibração que deve ser 
inserido no computador de bordo do sistema, que calculará as correções (TRIMBLE, 
2009, 2014). 
Os sistemas SBAS podem ser utilizados como fornecedores de dados de 
correção, se estiver disponível e, se baixa acurácia for necessária para a operação. 
Sua vantagem é que, se tratando de infraestrutura, nada além do receptor da máquina 
é necessário para a operação já que a correção é fornecida por seus satélites. Ao se 
optar por adotar as correções de um SBAS é importante que se desconsidere as 
correções do processo de calibração afim de evitar interferência de dados e, 
consequentemente, aumento de erros (TRIMBLE, 2009, 2014). 
Caso o local da obra obstrua a comunicação com os satélites (por exemplo, 
operação em minas, túneis, ou até mesmo abaixo de uma ponte) ou, a precisão e 
acurácia fornecida pelo GNSS não atenda às exigências do projeto, é necessário que 
se faça uso de sistemas controlado por UTS (TRIMBLE, 2009, 2014). 
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Existem duas formas de configurar um grade de projeto da máquina 
(TRIMBLE, 2009, 2014): 
 Configuração in loco: os computadores de bordo disponíveis no 
mercado atualmente permitem que o operador possa configurar 
inclinação e posicionamento de grade. O operador pode posicionar 
a ponta da caçamba em um ponto de referência no terreno e 
configurar uma inclinação desejada de grade a partir deste ponto; 
 Projeto: esta é a forma mais completa de se realizar atividades de 
corte com sistemas de controle automático de máquinas. A 
elaboração de um projeto prévio permite, através do envio deste 
para o computador de bordo por uma porta USB (), a configuração 
rápida da máquina para executar grandes grades e com alto nível 
de complexidade (muitas inclinações diferentes e em diversos 
pontos do terreno); 
A Figura 17 mostra um exemplo da tela apresentada ao operador de uma 
escavadeira com as vistas lateral e frontal com detalhe da lâmina de corte em relação 
ao offset configurado. O offset é a configuração de um plano paralelo ao do projeto e, 
é criado para quando a operação exige várias passadas da máquina por conta do 
grande volume de material a ser movimentado. A marcação de número 1 aponta o 
Painel LED (Light Emitting Diode, ou Diodo emissor de luz) de referência da lâmina, 
que indica ao operador se deve subir ou abaixar a lâmina. A marcação número 2 
aponta para o LED amarelo, que está indicando ao operador que a lâmina deverá ser 
baixada para que coincida com o nível do offset. O LED verde, quando junto de todas 






Figura 17 – Exemplo de tela apresentada ao operador de uma escavadeira. 
Fonte: TRIMBLE, 2014 
 
3.3. Sensores angulares e rotacionais 
As máquinas de construção possuem ampla possibilidade de 
movimentação dos braços, das pás de escavação, tambor de compactação, giro da 
cabine, plataforma de pavimentação, etc. Para que sua operação seja automatizada 
não basta que o sistema tenha conhecimento apenas da posição da máquina, mas de 
cada parte móvel do equipamento, para que assim possa ter a posição correta da 
parte que realizará intervenção no meio.  
Para isto, sensores angulares (Figura 18 eFigura 19) devem ser instalados 
em cada parte da máquina que realiza movimento e cada máquina possui sua 
exigência quanto ao número de sensores. Os sensores rotacionais (Figura 20) devem 
ser utilizados em máquinas com cabine giratória (como as escavadeiras) e também 
em máquinas em que a lâmina realiza movimentos de giro (como as motoniveladoras). 




Figura 18 – Sensor angular (verde) instalado no boom de uma escavadeira 
Fonte: HIGGS HYDROGRAPHIC TEK, 2016. 
 
Figura 19 – Modelo de sensor angular Trimble AS 450 
Fonte: Trimble, 2016 
 
Figura 20 – Modelo de sensor Rotacional 




3.4. Control box 
As informações adquiridas pelos componentes apresentados nos itens 
anteriores são enviadas para a control box (computador de bordo). Esta é responsável 
por compilar as informações de todos os componentes que fazem parte do sistema, 
determinar a posição da lâmina da máquina no espaço e em relação ao projeto e, 
determinar e enviar informações de orientação para a controladora da máquina 
(TRIMBLE, 2009, 2014, 2016). Na Figura 21 é apresentado um modelo de control box 
da Trimble. 
 
Figura 21 – Control Box CB460 da Trimble®.  
Fonte: TRIMBLE, 2016 
Ainda na Figura 21 é possível observar na tela uma linha vermelha que é 
utilizada como referência. Para máquinas de lâmina baixa, é possível que o operador 
configure offsets limites de projeto. Por exemplo, para a operação numa via que não 
se deseja interferir no acostamento, o operador configurará o limite na control box. 
Durante a operação, a máquina movimentará a lâmina na vertical, para atender à 
altimetria do projeto, e na horizontal, para sempre condizer com a linha limitante. Caso 
o operador conduza a máquina para onde não consiga alcançar a lâmina, a control 
box lhe apresenta um alerta para que volte ao trecho da operação. Este recurso 
também é utilizado entre as fronteiras de passadas da lâmina, para que assim, não 
haja retrabalho de passar a lâmina onde o serviço já fora executado (TRIMBLE, 2016). 
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O ambiente da construção civil, em sua grande parte, é muito adverso. As 
máquinas, quando em operação, apresentam fortes vibrações, o que aumenta o 
desafio da control box de manter a determinação de posição da lâmina com precisão 
e acurácia, tendo em vista que usualmente os receptores GNSS são utilizados em 
situações perfeitas (TRIMBLE, 2009, 2014, 2016). 
A control box é também o meio de intervenção do usuário no sistema, e por 
onde este é informado de todas as condições de operação da máquina, e também o 
meio que o operador pode inserir manualmente ou por arquivo, as informações do 
projeto. Obras com muitos detalhes usualmente são projetadas em computador e 
enviadas à control box. Os fornecedores normalmente fornecem seus próprios 
softwares de projeto, onde é possível importar de outros programas como AutoCad e 




4. MÁQUINAS DE CONSTRUÇÃO CIVIL E AUTOMATIZAÇÃO COM GNSS-RTK 
Os sistemas de controle de máquinas por GNSS-RTK são ótimas 
alternativas para operações em projetos complexos ou com muitas curvaturas e 
detalhes. Apesar de não garantir a mesma acurácia de sistemas controlados por UTS, 
são mais baratos e com apenas uma base é possível atender a todas as máquinas de 
uma obra (desde que estejam dentro do raio de alcance do rádio comunicador). 
Cada máquina possui suas características quanto à atividade que executa 
e como é automatizada. Nesta seção este assunto será abordado. 
 
4.1. Escavadeiras  
Escavadeira (Figura 22) é uma das máquinas de movimentação de terra 
mais utilizadas na construção civil. É composta pela caçamba (também conhecida 
como concha, e em inglês bucket), lança (boom) e o stick, que juntos formam o braço 
da escavadeira, o qual é conectado a uma cabine rotatória sob duas esteiras.  
 
Figura 22 – Escavadeira Caterpillar modelo 390D L. 
Fonte: CATERPILLAR, 2016. 
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A amplitude de movimento da escavadeira é uma das maiores entre as 
máquinas de movimentação de terra, permitindo grande dinamismo em campo e 
operação de grades detalhados e complexos. Essa característica impede a instalação 
das antenas GNSS diretamente nas lâminas de corte (caçamba), fazendo com que o 
uso de sensores angulares e rotacionais sejam indispensáveis para controle pleno 
das atividades da máquina. Os sensores de rotação devem ser instalados na cabine 
(para controlar os movimentos de rotação da cabine) e, os sensores angulares na 
lança, ou seja, no boom, no stick, e uma das partes que se movimentam quando o 
pistão hidráulico move a caçamba (para controle da posição do braço).  
Duas antenas GNSS devem ser instaladas na traseira da máquina de forma 
que o sistema seja capaz de perceber pequenos movimentos da máquina. A control 
box é instalada dentro da cabine, e é responsável por receber dados de todos os 
sensores e receptores GNSS, calcular a posição da máquina, e apresentar ao 
operador a posição da lâmina quanto a superfície do projeto.  
Para a calibração da escavadeira é necessário posicionar o braço da 
máquina em seu máximo alcance horizontal com a caçamba apoiada no chão. Com 
uma antena GNSS em uma baliza (neste caso usa-se uma das antenas que 
posteriormente é instalada na cabine), o operador deve obter as coordenadas de cada 
eixo dos braços da máquina e também do extremo da lâmina da caçamba. As 
distâncias entre cada eixo também devem ser medidas. Todos estes dados são 
informados à control box que as utiliza como referência para calibração do sistema. 
Apesar do sistema ter conhecimento da posição de toda a máquina, a 
operação da escavadeira não é automatizada, portanto o operador ainda deve operar 
a movimentação da lâmina, utilizando as informações apresentadas pela control box 
como referência para atender ao projeto. Esta é a única máquina que não tem o 
controle automático da lâmina devido ao dinamismo de movimentação da mesma e, 







Motoniveladora (Figura 23) é uma máquina de movimentação de terra 
bastante versátil, utilizada em diversas tarefas. Sua lâmina regulável fica localizada 
entre os eixos traseiros e dianteiros, podendo ser equipada também por um 
escarificador, ou até mesmo uma lâmina em sua dianteira (Figura 24).  
 
Figura 23 – Motoniveladora 
Fonte: SOARES e NOBRE JÚNIOR, 2014 
 
Figura 24 – Motoniveladora Série K 
Fonte: CATERPILLAR, 2016. 
Segundo Soares e Nobre Júnior (2014, p. 3) a motoniveladora pode ser 
utilizada para: 
[...] acabamentos e conformação final de cotas do projeto da terraplenagem, 
corte, transporte e espalhamento nos trabalhos de raspagem, espalhamento 
e regularização das camadas a serem compactadas nos aterros, 
homogeneização do teor de umidade ótima, acabamento dos taludes dos 
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cortes e das plataformas, conformando-as aos perfis longitudinais e 
transversais do projeto, manutenção dos caminhos de serviço, abertura de 
pequenas valetas de drenagem, escarificação leve de terrenos compactos e 
com teores de umidade muito baixos, limpeza da faixa e remoção da camada 
de terra vegetal quando não há raízes e tocos (Soares e Nobre Júnior, 2014, 
p. 3). 
O circuito de giro da lâmina lhe dá grande amplitude de movimentação livre. 
Esta característica exige que o sistema de automatização seja preciso e acurado, e 
permite que a movimentação da lâmina seja automatizada, tanto na vertical quanto na 
horizontal. Neste caso a função do operador é configurar quantos centímetros de corte 
deseja realizar por passada no terreno (configuração de offset, paralelo ao perfil final 
do projeto), tendo em vista que o volume de corte normalmente é muito grande para 
que a máquina faça o nivelamento de uma só vez.  
Os sistemas disponíveis no mercado atualmente conseguem prover 
qualidade máxima de três centímetros na operação dessa máquina, isto é, um 
desnível de três centímetros entre uma passada da máquina e outra é o maior erro 
aceitável na operação. Portanto, a verificação da discrepância entre um perfil e outro 
pode ser uma forma de verificação simplificada da qualidade da operação. 
Como as motoniveladoras têm as antenas GNSS instaladas diretamente 
na lâmina (podendo também operar com apenas uma), a liberdade de inclinação da 
lâmina fica limitada pela inclinação do mastro com o receptor, que é de até 15º em 
relação ao eixo vertical (Figura 25), não sendo possível utilizar o sistema para 




Figura 25 – Antena GNSS instalada na lâmina de uma motoniveladora. 
Fonte: TRIMBLE, 2014 
 
 
Figura 26 – Motoniveladora operando com alta inclinação 




A Figura 27 mostra a localização dos sensores angulares e de rotação em 
uma motoniveladora. 
 
Figura 27 – Localização dos sensores angulares e de rotação em uma 
motoniveladora 
 
4.3. Buldôzer, carregadeiras e escrêiperes-tratores de roda 
Os buldôzeres (Figura 28) são máquinas com uma lâmina dianteira 
utilizadas em atividades que exigem força para corte de solos duros ou para 
movimentação de grande volume de material pela área da obra. Sua autopropulsão 
pode ser por rodas ou esteira. 
A amplitude de movimento vertical da lâmina é curta quando comparada 
com o das máquinas apresentadas anteriormente e, o movimento horizontal é 
bastante limitado, sendo apenas uma inclinação para escoamento do material 
movimentado. Desta forma o sistema permite a automatização do movimento da 




Figura 28 – Buldôzer Caterpillar D3K 
Fonte: JACKSON, 2015 
Tratores como as pás-carregadeiras (Figura 29) se diferenciam dos 
buldôzeres em sua função por impossibilitar a instalação dos receptores GNSS na 
caçamba, sendo então instaladas sobre a cabine, e seus sensores angulares são 
instalados de forma semelhante à escavadeira. 
  
Figura 29 – Pá-carregadeira de roda Caterpillar modelo 986H 
Fonte: CATERPILLAR, 2016. 
Os escrêiperes (Figura 30) habitualmente tem o sistema de controle 
composto por apenas um receptor GNSS instalado na cabine e um sensor angular 




Figura 30 – Escrêiper-trator de roda Caterpillar modelo 637G 
Fonte: CATERPILLAR, 2016. 
 
4.4. Compactadoras e pavimentadoras 
Atividades de compactação exigem resultados bastante controlados e o 
GNSS aplicado a esses processos permite assegurar e controlar sua qualidade de 
forma prática. Compactadoras podem operar no modo single ou double, podendo-se 
instalar os receptores acima da cabine ou próximo ao tambor (Figura 31). Além deste, 
sensores angulares, de compactação e de temperatura podem ser agregados ao 
sistema. 
 
Figura 31 – Compactador com receptor GNSS instalado próximo ao tambor 
Fonte: ELTRAK, 2016. 
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O processo de compactação é uma operação que deve acontecer seguindo 
ordens de estudos de solo e umidade da área compactada, ou dos materiais e 
temperatura, quando se trata de pavimento. Nestas operações, os sistemas 
controladores das máquinas funcionam como um escritório de controle dentro da 
cabine. A control box, neste caso, mostra ao operador quais áreas precisam de 
compactação e as que foram compactadas em excesso, sendo esta a responsável 
por controlar a vibração do tambor de compactação (Figura 32). Para pavimentos, o 
sistema ainda utiliza a informação de temperatura do material aplicado para controlar 
a vibração da compactação. 
 
Figura 32 - Control box de uma compactadora 
Fonte: INTEREMPRESAS, 2016 
Pavimentadoras (Figura 33) são máquinas que se locomovem em baixa 
velocidade e possuem pequena abrangência de movimento da plataforma que aplica 
o material do pavimento sobre uma superfície compactada. Os receptores GNSS 
podem ser instalados de forma single ou double, usualmente direto na plataforma. As 
vantagens que os fornecedores anunciam sobre o controle deste tipo de máquina é 
que o acabamento da superfície fica mais suave, a realização de curvas verticais e 
horizontais são facilitadas, há redução na utilização de material (por conta da redução 
de falhas no acabamento), e a possibilidade de o operador controlar toda a operação 




Figura 33 – Pavimentadora de asfalto Caterpillar modelo AP600D 





Este capítulo objetiva explanar o método Survey de pesquisa científica que 
será utilizado neste trabalho. 
 
5.1. Metodologia da pesquisa 
Este trabalho pode ser classificado como de natureza básica, por buscar 
verdades e interesses universais, objetivando gerar conhecimento novo e útil para o 
avanço da ciência. Seu objetivo é descritivo, realizando estudos, observações, 
registros e análises de fenômenos sem a interferência do pesquisador. A abordagem 
é quantitativa e o método utilizado é o Survey (BICKMAN e ROG, 1997). 
 
Figura 34 – Classificação da Pesquisa 
 
5.2. Método Survey  
O método Survey possui indícios de uso desde o antigo Egito, quando era 
aplicado para se ter opinião e dados dos súditos. Hoje em dia, bastante consolidado, 
é o método utilizado, por exemplo, em pesquisas políticas. Também se tem registros 
de que Karl Marx fez uso deste método por volta de 1880, quando aplicou 
questionários a funcionários para poder identificar o grau de exploração dos patrões. 
Max Weber também fez uso do Survey num estudo sobre ética (BABBIE ,1999). 
O Método Survey consiste basicamente na aplicação de questionários ao 












respostas a perguntas básicas que permitam ao pesquisador identificar o que, como 
e/ou porque isto está acontecendo, ou seja, a pesquisa se dá em momento 
aproximado aos acontecimentos (FREITAS et al., 2000). 
O Método Survey é classificado de acordo com seu propósito, podendo ser 
explanatório (testa uma teoria e relações com a causa), exploratório (se familiariza 
com o tópico; busca descobrir novas possibilidades à população) ou descritivo 
(descreve atributos e fatos sobre um assunto).  O Método Survey descritivo permite, 
além do conhecimento da população como um todo, a comparação entre subgrupos. 
Por exemplo, pode-se buscar conhecer a intenção de votos de todo um eleitorado e 
logo descrever separadamente esquerda e direita, eleitores de várias idades, ou de 
sexo diferente (BABBIE, 1999).  
Em relação temporal o Método Survey pode ser aplicado de duas formas: 
a longitudinal, que objetiva estudar o comportamento das variáveis com o passar do 
tempo e a corte-transversal (cross-sectional) que estuda o cenário em um único 
momento (BABBIE, 1999).  
Diferente de censos que aplicam seus questionários a uma amostra 
indefinida da população, uma das etapas mais importantes do Método Survey é a 
definição da população de estudo e de sua amostra. Tendo em vista que qualquer 
pesquisador quando faz a seleção das amostras pode ser influenciado por sua 
opinião, preconceitos ou até mesmo pela hipótese que visa confirmar, é importante 
que sejam definidas as premissas de seleção. Outro item que deve ser levado em 
consideração na aplicação deste método é a garantia de que a pessoa que responderá 
as questões realmente represente a unidade da análise. Isto é importante 
principalmente em casos que a pessoa esteja representando um grupo, um setor ou 
até mesmo toda uma organização (BABBIE, 1999). 
 
5.3. Amostra 
A amostra ideal é uma parcela de uma população que permita a 
representação desta de forma confiável, mesmo entendendo-se que qualquer amostra 
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possui erros. No Método Survey a seleção de uma amostra pode acontecer de forma 
probabilística ou não probabilística. 
 
5.3.1. Amostra probabilística 
A amostra probabilística se dá quando todos os elementos de uma 
população têm as mesmas chances de serem incluídos nos dados, e esta 
probabilidade pode ser calculada. Esta inclusão pode ser realizada de forma aleatória 
(ex. sorteio), por grupos ou subgrupos, sistemática (quando segue regras pré-
estabelecidas para inclusão) ou por etapas. 
As amostras probabilísticas podem ser do tipo estratificada ou não 
estratificada. O tipo estratificado é utilizado para garantir que todos os subgrupos de 
uma população sejam incluídos na amostra e, ainda, de forma proporcional ou não, 
como mostra a Figura 35. 
 
Figura 35 – Etapas de seleção de amostra probabilística 
 
5.3.2. Amostra não probabilística 
Dizer que uma amostra não é probabilística significa que os elementos de 
uma população não possuem as mesmas chances de serem selecionados. A seleção 
da amostra então segue critérios definidos pelo próprio pesquisador. Este tipo de 
Sua forma de 
abordagem dos 
subgrupos










amostra é conveniente quando se tem baixo orçamento para a pesquisa, ou os 
respondentes são pessoas de difícil identificação ou classificação, ou fazem parte de 
um grupo complexo, como por exemplo, criminosos ou pacientes (HENRY, 1990, 
1996). 
Seis métodos de amostragem não probabilísticas listados por Fink (1995) 
são apresentados na Figura 36. 
 
Figura 36 – Métodos de amostragem não probabilísticas 
 
5.3.3. Determinação do tamanho da amostra  
Apesar da forma com que os dados são adquiridos ser de extrema 
importância para reduzir vieses da pesquisa, o tamanho da amostra também merece 
atenção do pesquisador. 
O tamanho da amostra deve ser dimensionado de forma que a pesquisa 
atinja os objetivos de precisão e confiabilidade, considerando aspectos de confiança 

































POR CONVENIÊNCIA: Os participantes da pesquisas são 
escolhidos simplesmente por estarem disponíveis. 
SIMILARES OU DIFERENTES: Os participantes são escolhidos por 
representarem situações muito diferentes ou muitos similares do 
esperado.
POR QUOTAS: Os participantes são escolhidos por se adequarem 
a critérios estabelecidos, explicitando os subgrupos da população.
BOLA DE NEVE: Os participantes iniciais indicam outros 
participantes.
CASOS CRÍTICOS: Os participantes são escolhidos por 
apresentarem situação essencial à pesquisa.
CASOS TÍPICOS: Os participantes são escolhidos por 
apresentarem situação típica (sem extremos).
67 
 
devendo não ser maior que 10%), proporção da ocorrência do fenômeno pesquisado 
na população e, também, se o universo de pesquisa é finito ou não. (FINK, 2002). 
De acordo com a Lei dos Grandes Número (LGN) provada por James 
Bernoulli na quarta parte de seu livro Ars Conjectandi publicado em 1713, quanto 
maior o número de observações mais próximo de um valor real se chega (CRUZ, 
2009). A Equação 1, que apresenta a LGN pode ser lida como: a média das 
observações da variável X é igual ao valor esperado dessa variável aleatória quando 
o número de observações tende ao infinito. 
𝑋𝑛→∞ =  
𝑋1+ 𝑋2+ 𝑋3+⋯+ 𝑋𝑛
𝑛
= 𝐸(𝑥)          (1) 
Além dos cuidados com estatística da qualidade de uma amostragem, erros 
práticos de obtenção de dados e de delimitação de escopo também podem afetar a 
qualidade de uma pesquisa Survey, como incertezas na definição da população ou 
despreparo do entrevistador.  
A população pode ser classificada como finita, quando a população não 
supera 100.000 elementos, ou infinita, quando maior que 100.000 (GIL, 2008). Desta 
forma, para cada classificação existe uma forma de calcular a amostra conforme 








Tabela 3 – Cálculo de amostra para população finita e infinita 
População finita (≤100.000) População infinita (>100.000) 
𝑛 =
𝜎2. 𝑝. 𝑞. 𝑁
𝑒2(𝑁 − 1) + 𝜎2. 𝑝. 𝑞




 𝑛 = Tamanho da amostra; 
 𝜎2 = Nível de confiança escolhido, 
expresso em número de desvios-
padrão;  
 𝑝 = Percentagem com a qual o 
fenômeno se verifica;  
 𝑞 = Percentagem complementar  
(100-𝑝); 
 𝑒2 = Erro máximo permitido; 
 𝑁= Tamanho da população. 
 𝑛 = Tamanho da amostra; 
 𝜎2 = Nível de confiança escolhido, 
expresso em número de desvios-
padrão;  
 𝑝= Percentagem com a qual o 
fenômeno se verifica;  
 𝑞 = Percentagem complementar  
(100-𝑝);  
 𝑒2 = Erro máximo permitido. 
 
 Fonte: GIL, 2008  
 
5.4.  Instrumento de obtenção de dados 
O método Survey se dá através do uso de questionários, que podem ser 
aplicados por entrevista pessoal, por correio, e-mail, questionário eletrônico, etc. A 
escolha do instrumento deve ser realizada levando-se em consideração aspectos de 







5.4.1. Tipos de dados 
O método Survey permite a medição de diversas variáveis sociais. Babbie 
(1999) classifica os dados em quatro níveis de medição, conforme apresentados na 
Figura 37Erro! Fonte de referência não encontrada.. 
 
Figura 37 – Tipo de níveis de dados 
Fonte: Babbie, 1999. 
Como os níveis de medição influenciam a forma com que os dados são 
analisados. É importante que no momento da elaboração do questionário o 
pesquisador o faça levando em consideração o tipo de dado que deseja criar a partir 
das informações obtidas pelo questionário. Dados de idade e altura, por exemplo, são 
de razão, porém se a população estudada são pessoas entre 20 e 30 anos, não será 
possível realizar operações de razão nos dados. 
 
•A medição nominal é realizada para categorias formadas por apenas
uma variável. Por ex. sexo, religião, país, etc.
Nominal
•A medição ordinal cria uma ordem entre categorias compostas por
uma variável. Por ex. porte da empresa composta pelas categorias
pequena, média e grande. Apesar das medições serem apresentadas
em uma escala, não necessariamente a diferença entre os índices
são iguais (ex. diferença de tamanho entre empresa A e B não é
proporcional à diferença entre as empresas B e C)
Ordinal
•A medição de intervalo se assemelha à medição ordinal, porém as
diferenças entre os índices da escada é importante. Por ex. a
diferença entre 60ºC e 70ºC é a mesma que entre 70ºC e 80ºC.
Intervalo
•A medição de razão só se difere da medição de intervalo por conter
um valor zero real na escala. Por ex. na escala Celsius, 20ºC não
representa o dobro de calor que 10ºC. Já na escala Kelvin, baseada




5.4.2. Elaboração de questões 
A realização de uma pesquisa através de um questionário pode ser 
comumente confundida com a simples realização de perguntas para um respondente, 
porém o método Survey permite que o questionário seja elaborado de forma 
estruturada e composto por não só perguntas, mas sim declarações. As declarações 
são utilizadas para medir a concordância de uma população com um tema.  
As questões dos questionários podem ser abertas ou fechadas. As 
questões abertas não possuem alternativas como opção de resposta, solicitando 
assim as respostas dos próprios respondentes. Já as questões fechadas apresentam 
alternativas de escolha ao respondente. 
A análise dos dados das questões fechadas são de mais fáceis compilação 
e levantamento estatístico, porém se as alternativas não contemplarem todas as 
opções de resposta o respondente pode acabar se forçando a escolher uma das 
alternativas apresentadas, mesmo que uma delas seja da categoria “Outros 
(especifique por favor)”. Por outro lado, apesar das questões abertas aumentarem as 
possibilidades de resposta, o participante da pesquisa pode acabar não respondendo 
da forma adequada, ou fornecendo informação que não é do interesse da pesquisa. 
Os dados das questões abertas também são de mais difícil compilação, já que exige 
que o pesquisador faça a leitura de cada resposta e a classifique por categorias 
(BABBIE, 1999). 
A elaboração do questionário deve ser feita de forma bastante minuciosa e 
cuidadosa, com atenção a pequenos detalhes. O questionário ideal deve evitar 
perguntas com negativas (Ex. Os políticos não devem aprovar o projeto), questões 
duplas (duas sentenças ou afirmações dentro da mesma pergunta), informações 
pouco claras (com itens não muito explicados), informações longas, perguntas 
irrelevantes, e usar termos tendenciosos. 
Existem alguns tipos de questões que possuem particularidades, por 
exemplo: as questões contingentes, que são aplicadas dependendo da resposta da 
anterior; as questões chamadas de matriciais, que são formadas por uma série de 
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perguntas que seguirá o mesmo padrão de respostas como, por exemplo: “discordo 
fortemente”, “discordo”, “concordo”, “concordo fortemente”, etc.  
 
5.5. Pré-teste dos instrumentos de pesquisa 
O Método Survey pode fazer uso de diversos instrumentos de pesquisa, 
tornado necessário a realização de testes destes instrumentos e, também, a correção 
de erros, antes que o instrumento seja utilizado para a obtenção dos dados completos 
da investigação (GIL, 2002). 
Para o pré-teste não é necessário que se tenha uma amostra definida ou 
muito abrangente, porém é esperado que seja aplicado à uma população semelhante 
à do projeto. 
 
5.6. Análise dos dados 
A aplicação de questionários muitas vezes permite a elaboração de 
análises estatísticas dos dados. Gil (2002) classifica a análise de dados em 4 etapas: 
 Redução 
Usualmente os questionários resultam na obtenção de um número 
elevado de informações que precisam ser filtradas afim de se adequar aos 
objetivos da pesquisa; 
 
 Categorização 
É importante que os dados sejam bem organizados antes que seja 
realizada sua interpretação. As pesquisas qualitativas exigem que o 
pesquisador estude os dados que obteve e os conheça bem abordando, não 
apenas as informações explícitas, mas procurando desvelar conteúdos 






A categorização dos dados permite descrevê-las, porém é 
necessário que o pesquisador busque possíveis explicações, configurações e 
fluxos de causa e efeito, de forma que contribua e atribua valor ao 
conhecimento. 
 
 Redação de relatório 
A pesquisa Survey objetiva a descrição de fenômenos e, como não 
é conduzido por relatórios padronizados, permite a elaboração de relatórios 
personalizados e que se adaptem aos objetivos da pesquisa. Estes 
documentos devem apresentar todo o conhecimento que os investigadores 
puderam gerar a partir dos dados. É importante que o pesquisador seja 




De acordo com a literatura sobre o método Survey, este exige que diversas 
premissas sejam definidas antes da elaboração e aplicação do questionário. Deste 
modo este capítulo objetiva apresentar as pré definições da pesquisa e seu 
desenvolvimento. 
 
6.1. Comitê de Ética em Pesquisa 
Como o método Survey se trata de pesquisa que envolve seres humanos, 
mesmo que não precisem se deslocar, se identificar e, sua participação ocorra de 
forma virtual, este trabalho precisou ser aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa 
(CEP). A submissão inicial ocorreu no dia 06 de julho de 2016 e sua aprovação foi 
emitida no dia 07 de novembro de 2016, com Certificado de Apresentação para 
Apreciação Ética (CAAE) número 58239416.0.0000.5404. 
 
6.2. Definições 
O propósito desta pesquisa é descritivo, tendo em vista que sua aplicação 
busca identificar as opiniões manifestas em uma população e se há variações em seus 
subgrupos. Desta forma, quando aplicado o questionário a representantes de 
empresas de construção, será possível identificar qual a visão destas em relação às 
tecnologias de controle automatizado de máquinas por GNSS-RTK. 
Como o objetivo deste trabalho não é identificar o desenvolvimento da 
tecnologia no decorrer do tempo, assim, a forma de aplicação adotada foi de corte-
transversal, ou seja, o estudo decorre em apenas um período de tempo, não sendo 
reaplicado outrora para que seja realizado um estudo do avanço ou da mudança de 
opinião dos representantes de empresas durante um período de tempo. 
A população escolhida para esta pesquisa foram os representantes de 
empresas de construção de infraestrutura viária, que possuem máquinas de 
movimentação de terra, compactação e/ou pavimentação. Os representantes serão 
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considerados como o profissional dentro da companhia que é responsável pela 
aquisição de novas tecnologias, independentemente de sua hierarquia nominal (tendo 
em vista que em grandes empresas esta pessoa ocupa cargos equivalentes a 
gerencia e, em pequenas empresas, o de proprietário) e que possa responder os 
questionários em nome da companhia, representando-a. 
 
6.3. Amostragem não probabilística 
Devido à dificuldade para acesso à informação que permitisse a 
identificação de todos os integrantes da população do setor de construção no Brasil, 
a amostragem não probabilística fora adotada. Porém, para que um número de dados 
pudesse ser adotado como referência de meta para a finalização do estudo, um 
cálculo de amostragem foi realizado. Para isso foi necessário buscar informações 
sobre o mercado de construção civil no Brasil, e entender qual seu tamanho. 
A Câmara Brasileira da Indústria da Construção (CBIC), fundada em 1957, 
é um órgão brasileiro que trata de assuntos relacionados à indústria da construção e 
mercado imobiliário, representando o setor no Brasil e no mundo. Em setembro de 
2015, a CBIC divulgou um estudo que apresenta o número de estabelecimentos por 
grupos de atividade econômica da construção civil no Brasil, dividido por regiões e 
estados. Este estudo é baseado na Relação Anual de Informações Sociais (RAIS) 
divulgado pelo IBGE em 2014. O RAIS é um registro administrativo anual obrigatório 
a estabelecimentos brasileiros e objetiva prover informações sobre o mercado de 
trabalho formal a órgãos do governo como o Ministério da Previdência Social e 
Ministério do Trabalho (IBGE, 2016a; CBIC, 2016). 
O estudo da CBIC classifica os estabelecimentos em 9 grupos de atividade, 
subdivididos em três divisões, conforme classificação da Comissão Nacional de 
Classificação (CONCLA) para a seção de construção (IBGE, 2016b). As categorias 





 SEÇÃO: CONSTRUÇÃO 
o Divisão: 41 - Construção de edifícios: 
 Grupo: 411 - Incorporação de empreendimentos imobiliários; 
 Grupo: 412 - Construção de edifícios; 
o Divisão: 42 - Obras de infraestrutura: 
 Grupo: 421 - Construção de rodovias, ferrovias, obras urbanas e 
obras-de-arte especiais; 
 Grupo: 422 - Obras de infraestrutura para energia elétrica, 
telecomunicações, água, esgoto e transporte por dutos; 
 Grupo: 429 - Construção de outras obras de infraestrutura; 
o Divisão: 43 Serviços especializados para construção: 
 Grupo: 431 - demolição e preparação do terreno; 
 Grupo: 432 - instalações elétricas, hidráulicas e outras 
instalações em construções; 
 Grupo: 433 - obras de acabamento; 
 Grupo: 439 - outros serviços especializados para construção; 
Considerando que este trabalho visa abordar empresas que façam o uso 
de máquinas de movimentação de terra, pavimentação e compactação para obras de 
infraestrutura viária, foram considerados para o cálculo de amostragem os grupos 421 
e 431. 
O grupo 421 que trata de construção de rodovias, ferrovias, obras urbanas 
e obras-de-arte especiais é composto pelas três classes abaixo: 
 4211-1 - Construção de rodovias e ferrovias; 
 4212-0 - Construção de obras-de-arte especiais; 
 4213-8 - Obras de urbanização - ruas, praças e calçadas. 
O grupo 431 que trata de demolição e preparação do terreno é composto 
pelas classes abaixo, e foi considerado no trabalho principalmente por integrar a 
classe de obras de terraplanagem: 
 4311-8 - Demolição e preparação de canteiros de obras; 
 4312-6 - Perfurações e sondagens; 
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 4313-4 - Obras de terraplenagem; 
 4319-3 - Serviços de preparação do terreno não especificados 
anteriormente. 
Desta forma, de acordo com o estudo de CBIC (2016), no Brasil o grupo 
421 abrange 8.705 companhias, e o grupo 431 abrange 10.194 companhias, 
totalizando 18.899 empresas que comporiam a população deste estudo. Entretanto, a 
execução do trabalho sofreu atrasos por conta da demora da aprovação do projeto no 
comitê de ética em pesquisa (CEP) e por conta da falta de aderência dos participantes 
na resposta do questionário virtual. Ademais, após o início da aplicação dos 
questionários foi observado que quão mais longe estavam os participantes do campus 
da Unicamp em Campinas, mais resistentes estes eram na participação da pesquisa. 
Diante deste cenário, optou-se por limitar o estudo ao estado de São Paulo (total de 
3.480 empresas). A diferença entre a população do Brasil e São Paulo é pouco 
relevante no cálculo da amostra, porém essa decisão de limitar apenas ao estado foi 
tomada afim de reduzir o viés da pesquisa evitando uma generalização de dados 
obtidos em um só estado. Este total foi considerado como o tamanho da população 
estudada e assim utilizado no cálculo da amostragem. Este fora realizado através da 




                                  (2) 
Onde: 
 n - amostra calculada 
 N - população 
 Z - variável normal padronizada associada ao nível de confiança 
 p - verdadeira probabilidade do evento 
 e - erro amostral 
Para este trabalho foi atribuído um nível de confiança de 90% e um erro 
amostral de 10%. Este último valor foi escolhido por margear o nível de confiança 
mínimo para um estudo com uma amostragem relevante. Tem-se da distribuição de 
Gauss que para o nível de confiança de 90%, z=1,64 (LUCHESA, 2011).  
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A variável p representa uma probabilidade de ocorrência estimada pelo 
pesquisador. No caso deste trabalho se trata da probabilidade de encontrar empresas 
que utilizam a tecnologia de máquinas dentro da população. É recorrente que se tenha 
dúvidas em relação à esta variável tendo em vista que esta proporção é justamente o 
dado que se objetiva encontrar. Neste caso existem duas opções para definir p: pode-
se adotar como 50% (0,5), ou seja, a mesma chance de o evento acontecer ou não; 
ou iniciar a pesquisa e após a obtenção de algumas respostas calcular a proporção 
prévia de ocorrência. A proposta inicial do trabalho era considerar a primeira opção, 
porém diante das dificuldades de realização das pesquisas a amostra calculada se 
mostrou muito alta para o prazo estabelecido da investigação, passando-se então a 
considerar a segunda opção. Com o início da aplicação dos questionários, após a 
obtenção de 13 respostas, identificou-se que apenas 2 empresas faziam o uso da 
tecnologia, representando aproximadamente 15% (0,15) das empresas respondentes.   
Quando os dados da proposta inicial foram aplicados na fórmula de cálculo 
de amostragem chegou-se a um total de 68 questionários que após as modificações 
já mencionadas chegou-se a um número mínimo de 35 questionários aplicados: 
𝑛 =
𝑁. 𝑍2. 𝑝. (1 − 𝑝)
𝑍2. 𝑝. (1 − 𝑝) + 𝑒2. (𝑁 − 1)
=
3480.1,642. 0,15. (1 − 0,15)
1,642. 0,15. (1 − 0,15) + 0,12. (3480 − 1)
= 35 
Onde: 
 N = 3840 (população); 
 Z = 1,64 (variável normal padronizada associada ao nível de 
confiança); 
 p = 15% (verdadeira probabilidade do evento); 
 e = 10% (erro amostral); 
 n = 35 (amostra calculada). 
Por se tratar de um estudo que faz uso do método não probabilístico de 
amostragem, a maior parte dos respondentes foram selecionados por conveniência, 
ou seja, por conta da disponibilidade do contato das empresas e de seus 
representantes. Uma segunda parte dos respondentes foram selecionados através do 
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método bola de neve, onde os respondentes por conveniência forneceram o contato 
de outros representantes que pudessem participar da pesquisa. 
 
6.4. Instrumento de obtenção de dados 
O questionário aplicado aos respondentes neste trabalho foi gerado através 
da ferramenta Google Forms que, em relação aos objetivos da pesquisa e o seu nível 
de complexidade, mostrou-se uma alternativa por permitir a elaboração do 
questionário com estrutura contingente e matricial. 
6.5. Pré-teste 
Afim de encontrar possíveis melhorias e evitar erros no questionário e 
instrumento de pesquisa, um pré-teste foi realizado através do envio da primeira 
versão do questionário para diversos representantes de empresas. Vale destacar aqui 
que o método Survey não exige que nesta etapa seja definida uma amostra calculada, 
portanto os respondentes foram escolhidos por conveniência. Através da observação 
das respostas desses participantes, adaptações foram feitas. 
 
6.6. Questionário 
O questionário elaborado (APÊNDICE A) foi dividido em 7 partes, e fora 




Figura 38 – Esquema da estrutura do questionário aplicado 
 
 1ª Parte – Apresentação 
Na primeira parte do questionário são apresentadas apenas boas-vindas 
ao pesquisador e uma breve apresentação de que a pesquisa integra uma dissertação 




 2ª Parte – Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 
Na segunda parte é apresentado o Termo de Consentimento Livre e 
Esclarecido (TCLE) conforme exigido pelo CEP, onde o respondente é informado de 
seus direitos, riscos e vantagens em participar da pesquisa, assim como quem são os 
pesquisadores que estão dirigindo o estudo e o número do CAAE da pesquisa. 
Aqui o respondente tem a opção de aceitar o termo ou não. Se aceitar é 
direcionado à parte 3, se negativo à parte 7. 
 
 3ª Parte – Usa a tecnologia? 
Esta parte é composta por apenas uma pergunta, de resposta afirmativa ou 
negativa, solicitando a informação se a empresa do respondente faz ou não o uso de 
tecnologias de controle de máquinas por GNSS-RTK. Em caso de resposta afirmativa 
o respondente é direcionado à parte 4 do questionário, caso contrário à parte 5. 
 
 4ª Parte – Empresas que utilizam a tecnologia 
Esta parte do questionário é contingente, aplicada apenas à representantes 
das empresas que confirmaram na parte 3 que fazem uso da tecnologia.  
Aqui busca-se entender se a empresa conseguiu ou não aumentar a 
produtividade com o sistema, qual a maior dificuldade em sua implementação e há 
quanto tempo a empresa o utiliza o GNSS-RTK no controle de máquinas de 
construção civil.  
Busca-se aqui entender também qual o tamanho da empresa em relação 
ao número de funcionários, há quanto tempo está no mercado, quantas máquinas 
possui e qual tipo de operações executa. Após a resposta desta, todos são 




 5ª Parte – Filtro 
Esta parte consiste em apenas duas perguntas, uma que objetiva saber se 
o respondente conhecia a tecnologia, e outra contingente que pergunta se a empresa 
do respondente possui máquinas em sua empresa, se positivo é direcionado à parte 
6, e se negativo à parte 7. Este filtro foi adicionado após a etapa de pré-teste devido 
a identificação da participação de representantes de empresas que terceirizavam o 
serviço de máquinas, ou seja, eles não necessariamente operavam essas máquinas. 
 
 6ª Parte – Empresas que não utilizam a tecnologia 
Esta parte do questionário é contingente, sendo aplicada apenas a 
representantes das empresas que confirmaram na terceira parte que não fazem uso 
da tecnologia, e na quarta parte que tem máquinas de movimentação de terra, 
pavimentação e compactação. Portanto, aqui busca-se entender as razões pelas 
quais a tecnologia não é adotada. Logo, o questionamento se volta para entender 
quais são as formas de controle de nível e produtividade das operações com máquinas 
utilizadas pela empresa, e se esta investe no aumento de produtividade.  
Busca-se aqui também, assim como na parte 4, entender qual o tamanho 
da empresa em relação ao número de funcionários, há quanto tempo está no mercado, 
quantas máquinas possui e qual tipo de operações executa. Após a resposta desta, 
todos são direcionados à parte 7. 
 
 7ª Parte – Solicitação de contato para o método bola de neve 
Todos os respondentes, no fim das partes 2, 4, 5 ou 6 são direcionados à 
parte 7, onde lhe são solicitados contatos de outras pessoas que possam colaborar 
com o trabalho. Esta pergunta não é obrigatória, e com sua resposta ou não o 
respondente pode encerrar a resposta do questionário que automaticamente é 




6.7. Análise dos dados 
As respostas dos participantes foram consolidadas em uma planilha de 
forma automática pela ferramenta do Google Forms. Estes dados foram reduzidos 
através da desconsideração de respostas que não se adequaram à pesquisa, como 
por exemplo quando o respondente se declarava como desempregado no campo 
“Nome da empresa em que trabalha”. As respostas também foram categorizadas, 
facilitando assim o estudo das mesmas. A próxima seção apresenta, a consolidação 




O questionário apresentado no Apêndice A foi enviado via e-mail para 
funcionários de empresas que fazem uso de máquinas de escavação, pavimentação 
e compactação, alcançando um total de 44 respostas. Na etapa de redução, 8 
respostas foram desconsideradas por terem sido providas por pessoas que estavam 
desempregadas ou por pessoas que representavam empresas que faziam a 
contratação de terceirizadas para os serviços de máquinas. Logo, como o total 
restante cumpriu com o mínimo proposta no item 6.3 de 35 respostas, estes puderam 
ser categorizados. 
As 36 respostas consideradas no estudo foram divididas entre as empresas 
que fazem uso da tecnologia e as que não fazem. Do total, apenas 8% dos 
participantes utilizam o GNSS-RTK na automatização das máquinas (Figura 39). 
 
Figura 39 – Comparativo de empresas que utilizam ou não a tecnologia de controle 
de máquinas por GNSS-RTK 
 
Perguntas referentes ao porte das empresas e há quantos anos atuam no 
mercado foram apresentadas a todos os participantes, para que assim, características 
do mercado pudessem ser identificadas. A Figura 40 apresenta os resultados obtidos 




Figura 40 – Comparativo entre o porte das empresas participantes 
 
 
Figura 41 – Comparativo entre anos de mercado das empresas participantes 
 
Foi feita também, aos dois grupos, uma pergunta sobre a ação tomada pela 
empresa quando identificada a necessidade de aumentar a produtividade. Para esta 
pergunta era permitido que se escolhesse mais de uma opção. A Figura 42 apresenta 
as respostas dadas pelo grupo que não utiliza a tecnologia, e a Figura 43 pelo grupo 
que a utiliza. É possível observar que grande parte das empresas que não utilizam, 
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usualmente, investem na aquisição de novas máquinas quando enfrentam a 
necessidade de aumentar a produtividade. 
 
Figura 42 – Perfil de investimento das empresas que não utilizam a tecnologia de 
automação diante da necessidade de aumento de produtividade 
 
 
Figura 43 – Perfil de investimento das empresas que utilizam a tecnologia de 






7.1. Respostas exclusivas das empresas que utilizam a tecnologia 
Algumas perguntas foram feitas exclusivamente ao grupo de que utiliza a 
tecnologia, assim como, outras, foram realizadas às empresas que não a utilizam. 
Nesta seção serão apresentadas as respostas do primeiro grupo. 
As empresas que utilizam a tecnologia foram questionadas sobre as 
alterações na produtividade das máquinas após a instalação da tecnologia de controle 
de máquinas. As respostas são apresentadas na Figura 44, onde destaca-se a 
informação de que nenhum dos participantes identificaram redução na produtividade. 
 
Figura 44 – Comparativo da identificação de aumento de produtividade após uso da 
tecnologia. 
 
Para testar a hipótese inicial de que o uso da tecnologia exigia mudanças 
no corpo de funcionários das empresas, os participantes foram questionados sobre, 
porém, nenhuma das empresas precisou fazer modificações no número de 
funcionários. 
Os participantes foram questionados ainda sobra há quanto tempo utilizam 
a tecnologia, quais as razões pelas quais não a adotou anteriormente e quais foram 
as dificuldades enfrentadas na implementação. As respostas a essas perguntas são 




Figura 45 – Tempo de uso da tecnologia 
  
 




Figura 47 – Dificuldades no momento da implementação 
 
7.2. Respostas exclusivas das empresas que não utilizam a tecnologia 
Nesta seção serão apresentadas as respostas referentes às perguntas 
realizadas exclusivamente ao grupo de participantes que não fazem uso da 
tecnologia. 
Um total de 22% dessas empresas sequer conhecia a tecnologia de 
controle de máquinas por GNSS-RTK (Figura 48).  
 
Figura 48 – Comparativo entre empresas que conhecem ou não a tecnologia de 
controle de máquinas 
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A Figura 49 apresenta as respostas referentes às razões pelas quais a 
tecnologia não é utilizada. Além de preço elevado, uso de outras tecnologias e falta 
de mão-de-obra, também foram observadas as seguintes respostas: 
desconhecimento da tecnologia, tecnologia não necessária no ramo, e uso de 
máquinas muito antigas.  
 
Figura 49 – Razões pelas quais a tecnologia não é utilizada 
 
São apresentadas na Figura 50 as respostas sobre as tecnologias 
utilizadas atualmente sobre as tecnologias utilizadas por essas empresas para realizar 
as atividades de controle de nível e operação das máquinas. Destaca-se a informação 
de que nenhuma delas fazem uso de receptor GNSS.  
 
Figura 50 – Tecnologias utilizadas para controle de nível e operação das máquinas 
91 
 
As Figuras Figura 51Figura 52, apresentam, respectivamente, o tipo de 
máquinas que as empresas possuem e a quantidade.  
 
Figura 51 – Tipos de máquinas das empresas 
 
 





O advento do GNSS e de todos os sistemas e tecnologias envolvidos em 
seu funcionamento permitiram ao homem conhecer melhor não só sua posição, como 
também, ampliar as possibilidades de melhoria de processos trabalhosos e repetitivos. 
Os investimentos por parte dos Estados Unidos e da Rússia na criação dos primeiros 
sistemas de posicionamento via satélite com cobertura global, despertou no mundo 
todo, o interesse por este tipo de tecnologia. Outros países ao perceber a importância 
que estes sistemas passaram a ter no dia-a-dia de ações rotineiras, como o traçado 
de rota até a farmácia mais próxima, passaram então a investir, e muito, na criação 
de seus próprios sistemas. A criação de sistemas com cobertura regional permitiu que 
alguns países passassem a ter seus próprios sistemas de posicionamento, porém, 
com custos mais reduzidos e com cobertura restrita a região onde se encontra. Estes 
investimentos são realizados não só para melhorar a qualidade de vida dos moradores 
da região, mas sim por questão de segurança nacional. Países que dependem de 
sistemas de terceiros temem ficarem desamparados numa possível restrição do 
fornecimento de dados em situação de guerra ou algo do gênero. 
Quando analisada a questão de qualidade de dados fornecidos por um 
sistema de posicionamento, os SBAS se destacam neste âmbito como uma inovação 
importante. Estes foram criados para resolverem falhas dos GNSS ou até mesmo para 
aumentar a segurança em seu uso. A União Europeia e os Estados Unidos investiram 
em sistemas de aumento da segurança e melhoria da qualidade das informações para 
o setor de transportes; O Japão, por exemplo, que é um país bastante verticalizado, 
investiu na criação de uma SBAS para aumentar a disponibilidade de satélites visíveis 
para os usuários. 
Na área técnica da geomática, o aprimoramento dos sistemas provedores 
de coordenadas associado ao avanço dos equipamentos utilizados pelos 
profissionais, fez do uso do GNSS uma atividade recorrente e de extrema importância. 
Dentre todas as operações realizadas em campo com receptores GNSS, neste 
trabalho, destacou-se o uso da técnica de posicionamento cinemático em tempo real, 
o RTK. Esta técnica, além de permitir a obtenção de coordenadas precisas e acuradas 
em tempo real, possibilitou grandes avanços na área de automação do controle de 
máquinas de agricultura e construção civil.  
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A associação de receptores GNSS e rádio UHF com estas máquinas, 
permitiu que atividades de irrigação, plantio, colheita, escavação, movimentação de 
terra, compactação e pavimentação passassem a ser controladas com precisão 
milimétrica pelos sistemas automatizadores. As vantagens de aumento de 
produtividade desse tipo de sistema foram provadas com diversos estudos científicos 
e por aplicações dos próprios usuários. Desta forma, não demorou para que a 
tecnologia se consolidasse no mundo todo. No Brasil, foi notado um grande avanço 
na aplicação dos sistemas automatizadores de máquinas por GNSS-RTK em 
máquinas de agricultura, sendo raras, por exemplo, as usinas de cana-de-açúcar que 
não utilizam esta tecnologia.  Por outro lado, no setor da construção civil não foi notado 
investimentos relevantes na adoção destes sistemas, inclusive por parte de grandes 
empresas. 
O item 2.6, que trata do mercado de fornecedores desse tipo de tecnologia 
no país, mostra que a baixa utilização pelas construtoras pode acontecer não só pelo 
alto custo de aquisição, mas também pela baixa oferta no mercado. E cenário mundial 
não é muito diferente do brasileiro na questão de número de fornecedores, porém, 
suas culturas de investimento em tecnologia e seu baixo custo de aquisição (quando 
comparado ao mercado interno) nos distanciam de seu avanço. 
Este trabalho teve como objetivo entender as razões pelas quais a 
tecnologia de controle de máquinas por GNSS-RTK sofre resistência pelas empresas 
brasileiras de construção civil. A hipótese que motivou o trabalho era que uma dessas 
razões era por conta de grandes mudanças no corpo de funcionários necessárias para 
adoção da tecnologia. Por meio da aplicação de um Survey buscou-se, além de 
responder à questão principal (objetivo) do trabalho e confirmar a hipótese que se 
tinha, saber qual a representatividade de empresas que utilizam o sistema diante das 
que não utilizam, as vantagens enxergadas por essas empresas em seu uso e, qual 
o perfil dessas empresas. 
Inicialmente o estudo pretendia analisar o cenário brasileiro com o um todo, 
porém, com as dificuldades em sua execução e resistência na participação dos 
responsáveis pelas empresas, o estudo foi limitado ao estado de São Paulo. 
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O estado de São Paulo é o mais desenvolvido do país e, faz crer que a 
limitação deste estudo nesta região apresentaria grande proporção de empresas que 
utilizam a tecnologia quando em comparação com as demais regiões. Entretanto, uma 
percentagem de apenas 8% das empresas alegou utilizar a tecnologia em suas 
máquinas, o que permitiu concluir que o mercado tem muito a expandir no estado e, 
consequentemente, no Brasil. Esta conclusão é reforçada pelo dado de que 22% dos 
participantes que não utilizam a tecnologia sequer a conheciam. 
Em relação a investimento em aumento de produtividade, mais de 80% das 
empresas responderam que o fazem através de aquisição de novas máquinas e, 
apenas um quarto o fazem através de treinamento de equipe. Este resultado permite 
concluir que a grande maioria das empresas, quando enxergam a necessidade de 
aumentar a produtividade, adquirem novas máquinas que possam utilizar com a 
mesma tecnologia que já possuem, ao invés de investir em inovação. Isto acontece 
devido ao alto custo da tecnologia, que inclusive, no estudo, foi apontado como o 
principal fator para sua não utilização, seguido pelo fato de outras técnicas ou 
equipamentos, como os utilizados por equipes de topografia, já atenderem às 
necessidades das empresas. 
A hipótese inicial de que grandes mudanças no corpo de funcionários 
seriam necessárias para adoção da tecnologia foi derrubada por conta de que todas 
as empresas que utilizam o sistema alegaram que não fizeram qualquer alteração no 
quadro de funcionários por conta da tecnologia. Isto acontece pelo fato de que o 
sistema automatizador não passa a ser a única tecnologia de controle utilizada pelas 
empresas que o adquirem. Usualmente as máquinas com estes sistemas são 
direcionadas a grandes trabalhos, mantendo-se então as operações das demais 
máquinas no modo usual (com uso de equipe de topografia munidos de estação total, 
nível eletrônico, etc.).  
O principal propósito do uso da tecnologia é facilitar e aprimorar as 
operações das máquinas aumentando sua produtividade e, com este estudo, foi 
possível concluir que a grande maioria dos usuários a consideraram efetiva no que se 
propõe. Um total de 66% dos usuários identificou aumento na produtividade de suas 
máquinas após a instalação do sistema automatizador por GNSS-RTK e, metade 




Com base no estudo pode-se concluir que: 
1) A tecnologia de controle de máquinas por GNSS-RTK ainda é pouco 
difundida no setor de construção civil no Brasil; 
 
2) O mercado interno apresenta pouca oferta e baixa concorrência; 
 
3) Ao contrário do se esperava, a adoção da tecnologia não exige 
modificações relevantes no corpo de funcionários das empresas;  
 
4) O preço da tecnologia é o principal fator para sua não utilização, seguido 
pelo fato de outras tecnologias já atenderem às necessidades das 
empresas, como estação total, nível a laser, etc.;  
 
5) A grande maioria das empresas participantes (82%) consideram a compra 
de máquinas como o principal investimento no aumento da produtividade; 
Apenas 27% considera citou investir no treinamento de suas equipes;  
 
6) Um total de 66% das empresas que utilizam a tecnologia de controle de 
máquinas por GNSS-RTK consideram que esta aumentou a produtividade 
de suas máquinas, e metade delas alegaram que este crescimento foi 
expressivo;  
 
7) A estação total, como esperado, se mostrou a tecnologia mais utilizada no 
controle de nível de operações de máquinas, sendo utilizada por todos os 
participantes da pesquisa, até mesmo por aqueles que utilizam a tecnologia 
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